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摘要：基于功率-电压下垂控制的换流器因其较好的控制灵活性在多端直流输电系统中的应用日益广泛，同时也为

直流电网稳定运行带来了新的挑战。利用单输入单输出分析法研究了单台并网换流器直流系统的稳定性问题。首

先，建立系统扰动后的直流电压变化量和直流电流变化量间的传递函数。其次，利用 Routh 判据得到不同控制模

式下系统的稳定判据。然后，定义了一个评价系统稳定性的关键指标—直流功率传输极限。最后，数值仿真结果

验证了稳定性分析的准确性，以及所提稳定判据的正确性。 
关键词：基于功率-电压下垂控制换流器；直流侧稳定性；单输入单输出；Routh 判据；直流功率传输极限 
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Abstract: The droop-based converter plays an important role in a multi-terminal DC (MTDC) system because of its 
control flexibility. However, this imposes a great challenge on the stability of the DC grid. The main purpose of the paper 
is to examine the DC side stability of a single grid-connected VSC with the single input single output (SISO) method. The 
transfer function between the small perturbation of DC-link voltage and DC current at the end of transmission line is first 
constructed. Based on the SISO model, the stability criteria for a single VSC converter in different control modes is 
proposed by using the classical Routh judgement. A critical operation index, namely the DC power transfer limit, is 
defined to assess system stability. Finally, numerical simulation results validate the accuracy of the proposed stability 
analysis and the criteria for the droop-based converter. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 51807150). 
Key words: droop-based converter; DC side stability; single input single output (SISO); Routh judgement; DC power 
transfer limit (DCPTL) 

0  引言 

基于功率-电压下垂控制的换流器具有较高的

可靠性和控制灵活性，其在多端直流输电系统

(Multi-terminal DC, MTDC)中的应用日益广泛[1-2]。

为保障多端直流输电系统的稳定运行，有必要研究 
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并网换流器的控制作用对多端直流输电系统稳定性

的影响。已有文献详细介绍了应用于多模块多电平

换流器的控制策略[3-5]，及并网换流器的控制作用

对交流系统稳定性的影响[6-10]，发现重载场景下以

及不合适的锁相环控制参数会导致系统失稳[7-9]，

并针对现有控制策略存在的不足，提出了对应的改

进方案[11-14]。文献[10]提出了一种含阻尼控制的附

加有功控制策略，能够消除直流电压和输出有功功

率的偏移。文献[12-13]提出了分散接入式混合直流

系统的机电暂态建模方法和控制策略以提升其在
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交流故障下的运行特性。然而，鲜有文献分析研究

换流器直流系统的稳定性问题。因此，本文将着重

研究并网换流器的控制作用对直流系统稳定性的

影响。 
目前，用于分析直流系统稳定性的方法主要有

两类：模态分析法和基于阻抗模型的分析法

(Impedance-Based Analysis, IMA)。前者是将直流电

网数学模型写成统一的状态空间表达，通过求解矩

阵特征值来分析系统的稳定性[15]。该方法的主要优

势在于可以分析系统在若干关键运行状态下的稳定

性。同时，利用从该分析法中获得的参与因子可识

别出与主导特征值有关的状态变量，找出影响稳定

性的主要因素，并优化系统的控制策略[16-19]。但模

态分析法过度依赖复杂的数值计算，无法对系统失

稳的机理做出物理解释，且基于模态分析得到的稳

定性判据无法给出影响系统的关键参数。后者需要

分别求解两个串联子系统的阻抗，两个子系统的阻

抗比若满足 Nyquist 稳定性判据，那么整个系统便

能保持稳定[20]。文献[21-22]分别导出了换流器直流

系统和交流系统的阻抗表达式。文献[23-24]利用阻

抗法研究了两端基于电压源型换流器的高压直流输

电(VSC-HVDC)系统的稳定性，并指出当电压源型

换流器表现出负阻尼特性时，系统可能会失稳。文

献[25-26]通过阻抗分析表明，若换流器的下垂控制

参数设置不当，将给系统引入负阻尼，进而导致系

统失稳。文献[27]引入了多输入多输出(MIMO)系统

的相对增益阵列(RGA)，并较好地评价了换流器间

的相互作用。但阻抗法无法得到保证系统稳定的各

参数间满足的解析关系，导出系统稳定的充分条件，

得到稳定性判据。 
本文采用单输入单输出 (Single Input Single 

Output, SISO)分析法研究并网换流器的控制作用对

直流系统稳定性的影响。首先建立单台换流器-无穷

大系统的数学模型，推导选定的输入量与输出量之

间的传递函数，基于 Routh 判据，得到控制器参数

与系统稳定间的数学关系，导出系统稳定的充分必

要条件。最后，基于 PSCAD/EMTDC 的仿真分析

验证了所提稳定判据的正确性。 

1   单台换流器-无穷大系统数学模型 

1.1 换流器数学模型 

换流器模型包括系统模型与控制模型，阶数较

高，对研究并网换流器的控制作用对直流系统稳定

性的影响带来诸多不便。因此，本文忽略换流器锁

相环与内环电流控制的动态过程，同时认为交流系

统理想，从而得到用于分析直流系统稳定性的换流

器简化模型。 

两电平电压源型换流器的直流系统等效电路如

图 1 所示。换流器直流系统的动态过程为 
dc1

M c
d

d
u

C i
t

− =                (1) 

dc2
dc1 dc2 M M dc2

d
d
i

u u L R i
t

− = +          (2) 

dc1 c dc2i i i+ =                (3) 
式中：CM是换流器直流母线电容；LM和 RM分别是

直流线路的等效电感和等效电阻；udc1、udc2分别是

电容电压和系统受端的直流电压；ic 是电容电流；

idc1 是交流系统馈入电流；idc2 是线路上传输的直流

电流。 

 

图 1 换流器直流侧等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit for grid-connected converter 

在传统的主从控制策略下，直流电网只有一端

控制直流电压，其余端口调控各自的传输功率。一

旦维持直流母线电压的主换流器退出运行，多端直

流输电系统便会崩溃。而在功率-电压下垂控制策略

下，所有端口按照下垂系数自动分配功率，提高了

系统的可靠性，因而在直流电网中具有更广阔的应

用前景[28-29]。功率-电压下垂控制策略如图 2，数学

表达式为 

 * *
d dc1 dc1 ac ac( )K u u P P− + =            (4) 

式中：Pac、
*

acP 分别是换流器交流系统的实际功率

和换流器交流系统的参考功率； *
dc1u 是电容参考电

压；Kd是下垂控制系数，其值是不大于零的实数。 

 
图 2 换流器下垂控制框图 

Fig. 2 Power-voltage droop-based control for two-level VSC 

忽略换流阀的开关损耗，换流器的交、直流系

统间传输的有功功率应保持平衡。 

 ac s c dc dc1 dc1
3
2

P u i P u i= ≈ =           (5) 
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式中：Pdc是换流器直流系统的实际功率； su 是交流

系统电压。 
将式(5)代入式(4)，控制方程可写为 

 * *
d dc1 dc1 dc dc1 dc1( )K u u P u i− + =          (6) 

由式(1)—式(6)描述的换流器原始方程和控制

方程构成用于分析单台换流器-无穷大系统稳定性

的换流器数学模型。 
1.2 传递函数的建立 

根据上述建立的换流器数学模型，可以建立单

台换流器-无穷大系统的小干扰分析模型，通过选择

合适的输入量和输出量，建立它们之间的传递函数

关系，进而得到系统的特征方程。 

将系统方程在稳态运行点处线性化，得到小扰

动形式的数学模型为 

dc1
M c

d
d
u

C i
t

Δ
− = Δ              (7) 

dc2
dc1 dc2 M dc2 M

d
d
i

u u R i L
t

Δ
Δ − Δ = Δ +       (8) 

 dc1 c dc2i i iΔ + Δ = Δ              (9) 
e e

d dc1 dc1 dc1 dc1 dc1K u u i i uΔ = Δ + Δ          (10) 
式中： e

dc1u 是电容电压的稳态值； e
dc1i 是交流系统馈

入电流的稳态值。 
选取系统受扰后，直流电压变化量 dc2uΔ 为输入

量，直流电流变化量 dc2iΔ 为输出量，推导输入量与

输出量间的传递函数。 
对式(7)—式(10)进行 Laplace 变换，写成小扰动

形式下的频域方程。其频域等效电路如图 3 所示。 

 
图 3 换流器频域等效电路图 

Fig. 3 Equivalent Laplace circuit for droop-based converter 

 M dc1 c( ) ( )sC u s i s− =            (11) 

dc1 dc2 M M dc2( ) ( ) ( ) ( )u s u s R sL i s− = +     (12) 

dc1 c dc2( ) ( ) ( )i s i s i s+ =           (13) 

e e
d dc1 dc1 dc1 dc1 dc1( ) ( ) ( )K u s u s i i s u= +        (14) 

联立式(11)、式(13)和式(17)，可以得到 dc1( )u sΔ
的表达式： 

( )
e

dc2 dc1
dc1 e e

M dc1 dc1 d

( )
( )

i s u
u s

sC u i K
Δ

Δ = −
+ −

       (15) 

将式(15)代入式(12)，可得 dc2 ( )u sΔ 与 dc2 ( )i sΔ 间

的函数关系，具体表达如下： 
e
dc1

M M dc2 dc2e
M dc1 d

( ) ( )
u

R sL i s u s
sC i K

⎛ ⎞
− + + Δ = Δ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 (16) 

对式(16)进行进一步整理，可得输出量 dc2 ( )i sΔ

和输入量 dc2 ( )u sΔ 间的传递函数，表达式为 

 
e e

M dc1 d dc1
2

2 1 0

( )
sC g K u

H s
a s a s a
+ −

= −
+ +

       (17) 

其中， 

 ( )

2 M M
e e

1 dc1 M M M d M dc1

e e
0 M dc1 d dc1

e e e
dc1 dc1 dc1

1

a L C

a g L R C K L u

a R g K u

g i u

=⎧
⎪

= + −⎪
⎨ = − +⎪
⎪ =⎩

     (18) 

式中：H(s)是系统的传递函数； ( 0,1,2)ia i = 是多项

式系数； e
dc1g 是交流系统馈入电流稳态值 e

dc1i 与电容

电压稳态值 e
dc1u 的比值。 

式(17)和式(18)描述的是系统受扰后直流电流

变化量与直流电压变化量间的传递函数。基于此传

递函数，利用相关的复频域分析方法，分析单台换

流器-无穷大系统的稳定性，导出系统稳定的充分必

要条件，进而得到系统的稳定判据。 

2   单换流器-无穷大系统的稳定性分析 

2.1 系统稳定的充分必要条件 

本节基于经典的 Routh 判据，对单台换流器-

无穷大系统的小干扰稳定性进行研究，导出系统稳

定的充分必要条件。 
由式(17)和式(18)表示的系统传递函数可以得

到系统的特征多项式： 
 2

2 1 0( )T s a s a s a= + +           (19) 
其中， 

( )

2 M M
e e

1 dc1 M M M d M dc1

e e
0 M dc1 d dc1

e e e
dc1 dc1 dc1

1

a L C

a g L R C K L u

a R g K u

g i u

=⎧
⎪

= + −⎪
⎨ = − +⎪
⎪ =⎩

      (20) 

根据经典两阶线性系统的 Routh 判据，可以列

出特征多项式 T(s)的 Routh 阵列。 
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2
2 0

1
1

0
0

0
0

s a a
s a
s a

              (21) 

基于 Routh 判据，线性系统稳定的充分必要条

件是由系统特征方程系数组成的 Routh 阵列的第一

列元素没有符号变化。由式(21)可知，该系统稳定

的充分必要条件为特征多项式系数 ( 0,1,2)ia i = 的

符号不发生改变。基于式(20)，因为系统所给电气

量均为正，所以系数 a2恒为正。该系统稳定的充分

必要条件可转化为：a1>0，a2>0。具体表达如下： 
e d M

M dc1 M M e
dc1

e d
M dc1 e

dc1

0

1 0

K L
L g R C

u

K
R g

u

⎧ + − >⎪
⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ − + >⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

         (22) 

2.2 参数灵敏度分析 

由式(22)可以看出，影响系统稳定的电气参数

和控制参数较多且关系复杂。为了找出影响系统稳

定性的主要因素，需要对式(22)中的各参数进行灵

敏度分析。 
根据二阶线性系统的阻尼系数的定义，通过式

(19)和式(20)可以求得该系统的阻尼系数，具体表达

如下： 
e e
dc1 M M M dc1 d M

e e 2 e e 2
M M M dc1 dc1 d dc1 M M dc1

( )

2 ( ( ) ) ( )

g L R C u K L

R L C g u K u L C u
ζ

+ −
=

− +
 

 (23) 
考虑到实际的高压直流输电系统中，RM和 e

dc1g
的值一般都很小，故近似关系式(24)成立。 

 e
dc1 M 1 1g R + ≈                (24) 

将式(24)代入式(23)中，可以得到系统近似的阻

尼系数的表达式，如式(25)。 
e e
dc1 M M M dc1 d M

e 2 e
M M dc1 M M M d dc1

( )

2 ( )

g L R C u K L

L C u R L C K u
ζ

+ −
=

−
    (25) 

为了评价各参数对阻尼系数的贡献程度，计算

式(25)中出现的各参数的灵敏度，具体结果如下： 
参数 CM的灵敏度为 

e e e
0 M dc1 M dc1 dc1 d M

1.5
M 0 M

e e
0 M dc1 dc1 M d

( ( ) )
4( )

( )

c R u C g u K L
C c C

c L u u R K

ζ⎧ − −∂
=⎪∂⎨

⎪ = −⎩

   (26) 

参数 RM的灵敏度为 
( )
( )

1 0 M 1 0 2
1.5

M 1 M 2

2

4

c b R b b c
R c R c
ζ − +∂

=
∂ +
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其中， 

e
0 M dc1

e e
1 M dc1 dc1 d
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1 M M dc1 d
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2 M M dc1
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b C u

b L g u K

c L C u K

c L C u
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⎪
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⎨
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          (28) 

参数 Kd 的灵敏度为 

 3 2 d 3 2 4
1.5

d 3 d 4

( ) 2
4( )

c b K b b c
K c K c
ζ − +∂

=
∂ +

        (29) 

其中， 
2 M

e e
3 dc1 M M M dc1
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b L

b g L R C u

c R L C u
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⎪
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⎨
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⎪ =⎩

        (30) 

参数 e
dc1u 的灵敏度为 

 
e

4 6 5 7 dc1 5 6
e e 2 e
dc1 5 dc1 6 dc1

( 2 )
4( ( ) )
b c b c u b c

u c u c u
ζ − −∂

=
∂ +

       (31) 

其中， 

 

e
4 dc1 M M M

5 d M

5 M M

6 M M M d

b g L R C
b K L
c L C
c R L C K

⎧ = +
⎪

= −⎪
⎨

=⎪
⎪ = −⎩

           (32) 

参数 e
dc1g 的灵敏度为 

( )

e
M dc1

e 2e edc1
M M dc1 M M M d dc12

L u
g L C u R L C K u

ζ∂
=

∂ −
 (33) 

参数 LM的灵敏度为 

( )
( )

( )

e e e
7 dc1 dc1 d M M M dc1

1.5
M 7 M

e e
7 M dc1 dc1 M d

=
4

c g u K L R C u

L c L

c C u u R K

ζ⎧ ⎡ ⎤− −∂ ⎣ ⎦⎪⎪∂⎨
⎪

= −⎪⎩

  (34) 

对式(26)—式(34)进行分析，可知各参数灵敏度

公式的分母是相同的，故只考察分子的正负即可判

断各参数对系统稳定性的贡献程度。在实际的高压

直流输电工程中的典型电气参数和控制参数代入以

上式子中估算后，可以得出以下结论： 
1) 增加换流器直流母线电容值有利于系统

稳定； 
2) 增加线路额定电流与额定电压的比值有利

于系统稳定； 
3) 增加线路电阻值有利于系统稳定； 
4) 增加线路电感值不利于系统稳定； 
5) 增加输电线路的额定电压有利于系统稳定； 
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6) 当下垂控制参数在规定的取值范围内时，下

垂控制参数取值越小越有利于系统稳定。 
综合以上分析，可以得出：下垂控制参数 Kd

对系统稳定性影响最大，且如果设置不当，极有可

能会给系统引入负阻尼从而导致系统失稳；其余参

数对于系统稳定性的影响相对较小。所以本文将对

不同 Kd 取值下的系统稳定性进行讨论。 

3   不同控制模式下系统的稳定性分析 

3.1 定有功功率控制模式 

当下垂控制参数 Kd 等于 0 时，换流器处于定有

功功率控制模式。此时系统稳定的充分必要条件可

改写为 

 
e
dc1 M M M

e
dc1 M

0

1 0

g L R C

g R

⎧ + >⎪
⎨

+ >⎪⎩
          (35) 

由式(35)解出参数 e
dc1g 的范围，具体结果如下： 

e M M
dc1

M

R Cg
L

> −             (36) 

e
dc1

M

1g
R

> −              (37) 

由于直流系统传输线的电阻值通常较小，所以

在定有功功率控制模式下，始终满足式(37)的不等

关系。 
由式(18)可知，参数 e

dc1g 满足： 
e e e e

e dc1 dc1 dc1 dc1
dc1 e e 2 e 2

dc1 dc1 dc1( ) ( )
i i u P

g
u u u

= = =        (38) 

式中， e
dc1P 是直流功率的稳态值。 

将式(38)代入式(36)并进行相应的数学变换，得

到并网换流器的稳定域。具体表达为 

 e e 2M M
dc1 dc1

M

( )R CP u
L

> −            (39) 

由式(39)可知：若换流器工作在整流状态， e
dc1P

恒大于零，系统将始终处于稳定状态；但是，若换

流器工作在逆变状态，当线路上传输的功率超过直

流功率传输极限(DC Power Transfer Limit, DCPTL)
时，系统将会发生失稳。系统直流功率传输极限

PTL
DCP 的具体表达为 

 PTL 2M M
DC dcn

M

R CP u
L

=             (40) 

式中，udcn 是直流线路的额定电压。 
综上所述，在定有功功率控制模式下，只要系

统中传输的有功功率不超过系统的直流功率传输极

限，系统将始终保持稳定。 

3.2 定电压控制模式 

当下垂控制参数 Kd 选取一个足够大的负数时，

换流器处于定电压控制模式。此时，式(22)中的两

个不等式将满足式(41)。 
e

M dc1 M M

e
M dc1 1

L g R C

R g

⎧ + + ∞→ +∞⎪
⎨

+ + ∞→ +∞⎪⎩
         (41) 

由式(41)可知，当换流器处于定电压控制模式

时，将始终满足系统稳定的充分必要条件，系统不

存在稳定性问题。 
综上所述，在定电压控制模式下，系统将始终

保持稳定，不存在稳定性问题。 
3.3 下垂控制模式 

当下垂控制参数 Kd 的取值处于负无穷大和零

之间时，式(22)为系统稳定的充分必要条件。由式(22)
求出下垂控制参数的取值范围： 

 e eM M
d dc1 dc1

M

R C
K g u

L
⎛ ⎞

< +⎜ ⎟
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         (42) 

e e
d dc1 dc1
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1K u g
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           (43) 

由于直流输电系统的传输线的电阻值通常较

小，式(43)的不等关系是始终成立的。所以下垂控

制参数 Kd只要满足式(42)的不等关系，系统就能保

持稳定。 
特别地，若要求系统在任意工况下始终处于稳

定状态，Kd 必须满足以下条件：无论 Kd 取何值，

式(42)的不等关系始终成立。由此可推导出系统稳

定的充分条件为 

e eM M
dc1 dc1

M

0
R C

g u
L

⎛ ⎞
+ >⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (44) 

根据式(44)，可以解得满足该充分条件时参数
e
dc1g 的取值范围为 

e M M
dc1

M

R Cg
L

> −              (45) 

将式(45)中的参数 e
dc1g 替换后，可得如下的不等

关系： 

 
e

e dc1 M M
dc1 e 2

dc1 M( )
P R Cg
u L

= > −           (46) 

由式(46)可以解得系统的稳定域，具体为 

 e e 2M M
dc1 dc1

M

( )R CP u
L

> −           (47) 

式(47)所得稳定域结果与式(39)一致，两者所确
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定的直流功率传输极限也是一致的，这里不再赘述。 
综上所述，当换流器处于下垂控制模式时，保

证系统稳定的 Kd 取值与换流器的初始工作状态有

关。若换流器工作在整流状态，式(42)的不等关系

恒成立，系统始终保持稳定；若换流器工作在逆变

状态，此时系统是否稳定取决于架空线上传输的有

功功率的大小。若传输的有功功率不超过系统的直

流功率传输极限，系统参数将始终满足式(45)的不

等关系，系统不会出现稳定性问题；若传输的有功

功率超过系统的直流功率传输极限，当下垂控制参

数 Kd满足式(42)的不等关系时，系统保持稳定，否

则，系统失稳。 

4   数值仿真结果 

为了验证上述稳定性分析的正确性，在 PSCAD/ 
EMTDC 软件中搭建了典型两端电压源型换流器-

高压直流输电系统的仿真模型，如图 4 所示。从送

端换流器输送的有功功率设置为恒定值 d( 0)K = ，

或者根据传统的电压下降控制进行自动调整

d( 0)K ≠ 。为了保证直流母线电压稳定，受端换流

器需将下垂控制参数 Kd 设置成较大的负数(在此次

仿真中， d 25K = − )。两个换流器通过经典的阻抗模

型表示的直流架空线相连。在架空线两端分别装设

50 mH 的电抗器，以限制直流故障时的短路电流突

增。根据快速电流跟踪特性来设计比例-积分控制器

参数。交流系统的短路比设置为 5。系统的其他主

要参数见表 1。 

 
图 4 VSC-HVDC 系统仿真模型图 

Fig. 4 Simulation model of VSC-HVDC system 

4.1 送端换流器的参考功率对换流器直流系统稳定

性的影响 

图 5 为两端 VSC-HVDC 系统在传输功率变化

时的动态过程。根据上述分析，当送端换流器工作

在逆变状态且传输有功功率较高时，高压直流输电

系统可能会失稳。在本次仿真中，送端换流器初始

输送的有功功率设置为-100 MW，负号表示送端换

流器工作在逆变状态。图 5(a)和图 5(b)分别为当送

端换流器的参考功率突然发生变化时，直流电流和

直流功率的动态响应。随着输送的有功功率的增加，

直流电流和直流功率的振荡逐渐明显。当输送的功

率达到-350 MW 时，直流电流和直流功率均出现增

幅振荡现象，系统的阻尼比为负数(-0.012 0)，说明

此时系统已经失稳。为了找出换流器工作在逆变状

态时系统的直流功率传输极限，当送端换流器的参

考功率以 60 MW/s 的速度减小时，换流器实际传输

的有功功率的变化过程如图 5(c)所示。可以发现，

当送端换流器输送的功率达到 247.31 MW 时，流经 
表 1 测试用高压直流输电系统的相关参数 

Table 1 Related parameters of test HVDC system 

参数 数值 

换流器电容值 CM 220 μF 

补偿电感 LT 50 mH 

直流架空线的单位电感 L0 1.635 mH 

直流架空线的单位电阻 R0 0.015 Ω 

直流架空线长度 l 200 km 

直流母线电压的额定值 udcn ±200 kV 

交流线电压的额定值 uacn 220 kV 

系统的额定容量 Sn 400 MVA 

交流系统的短路比 SCR 5 

系统交流侧电感 Ls 150 mH 

系统交流侧电阻 Rs 0.016 Ω 

快速电流控制的比例增益 KP 50 

快速电流控制的积分增益 KI 8 

内环电流控制的时间常数 sσ  3 ms 
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图 5 不同送端换流器参考功率下 VSC-HVDC 系统的 
动态响应 

Fig. 5 Dynamic response of VSC-HVDC system under the 
power reference alteration of the sending-end VSC 

换流器的有功功率开始出现增幅振荡。由此可以确

定系统的直流功率传输极限是 247.31 MW。由图 5(c)
进一步发现，因实际的电压源型换流器所采用的快

速电流控制存在饱和，所以在经过 12 s 之后会出现

等幅振荡现象。 
4.2 不同电气参数对换流器直流系统稳定性的影响  

不同参数对换流器直流系统稳定性的影响如图

6 所示。图 6(a)—图 6(d)分别讨论了换流器直流母

线电容、直流架空线长度、直流补偿电感以及换流

器的下垂控制参数对系统稳定性的影响。在本次仿

真中，通过短时间内改变有功功率参考值来施加扰

动。由图 6(a)可以看出，若采用数值较小的换流器

直流母线电容(50 μF)，直流传输功率的振荡幅度会

逐渐增加；同时，通过计算每种电容值对应的阻尼

系数可以看出，随着采用的电容的数值逐渐增加，

系统的动态性能得到较大的提升，系统振荡得到明

显抑制。由图 6(b)可以看出，通过增加直流架空线

的长度的方式可以增加线路的电阻，能够较大幅度

地提高主导模式下系统的阻尼，系统的振荡幅度也

能得到有效的抑制。相反地，随着直流线路端口处

安装的补偿电感数值的增加，系统的阻尼系数会迅

速下降，对系统的稳定性产生不利影响。由图 6(c)
可以看出，若线路上安装较大的补偿电感，主导模

式下系统的振荡频率会明显下降。图 6(d)为不同下

垂控制参数对换流器直流系统稳定性的影响。从图

中可以看出：当下垂控制参数为正数时，系统输送

的有功功率会出现明显的增幅振荡现象；相反，当

采用负的下垂控制参数时，系统的动态性能会有很

好的改善，此时系统的阻尼系数能达到 0.042 3；同

时系统的振荡会在 1 s 内快速衰减。 

 
图 6 不同参数对系统动态性能的影响 

Fig. 6 Influence of different parameters on system 

dynamic performance 

5   结论 

本文着重研究了高压直流电网的换流器直流系

统的稳定性问题，详细分析了换流器的外环电压控

制作用对系统稳定性的影响。首先，建立了系统受

扰后直流电压变化量和直流电流变化量间的传递函

数。其次，根据所求得的传递函数，基于 Routh 判

据导出了不同控制模式下系统的稳定性判据。研究

发现：在定有功功率控制模式下，当换流器工作在

逆变器状态时会向系统引入负阻尼；若直流网络中

的阻尼无法抵消此负阻尼，系统将出现增幅振荡现

象。此外，本文还定义了系统运行的稳定边界，即

直流功率传输极限。当换流器工作在逆变状态时，
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若线路上传输的有功功率超出此阈值，系统振荡的

幅度可能会增加。通过对各参数的灵敏度分析可知，

为了改善系统的稳定性，可以适当增加换流器直流

母线电容值，适当增加输电距离，尽量减少补偿电

感值，并将下垂控制参数控制在一个合理的范围内。

对于多端直流输电系统而言，其模型阶数较单换流

器-无穷大系统将会增加，该系统具有更高阶的特征

方程，难以使用 Routh 判据导出系统解析的稳定条

件。为解决上述问题，今后将在本文研究的基础上

考虑内环电流控制、电压-功率外环控制和锁相环控

制对单台换流器-无穷大系统稳定性的影响，探索能

够分析高阶线性系统稳定性的方法，并基于得到的

稳定判据设计合适的控制器来保障直流输电系统的

稳定。 
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